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to  know which parts  are  responsible  for most of  exergy destructions,  an exergy analysis was 
executed. Finally, we performed an economic study of the system to evaluate its feasibility. The 
distillate flux was found to increase with increasing engine load and speed, however, increasing 
engine  load had more significant effect on distillate  flux  than  increasing engine speed.  It was 
found  that  the proposed  system showed a  very good potential  to  achieve  its objectives.  The 






























  عبد الرحمن عبد السالم توفيق عتمان االسم الكامل:
  
  وير وحدة تحلية مياه غشائية يتم تزويدها بالطاقة عن طريق عادم محرك سيارةتط عنوان الرسالة:
  
  الهندسة الميكانيكية التخصص:
  
  2017اكتوبر  تاريخ الدرجة العلمية:
  
إن العالم اليوم يواجه تحديات صعبة فيما يخص توافر المياه الصالحة للشرب في كثير من البلدان، باإلضافة إلى تحديات التقليل 
يقوم العلماء على مستوى العالم . استهالك مصادر الطاقة وأيضا التغيرات المناخية التي باتت تشكل خطرا على البشرية كلها من
الهدف من . بإجراء الكثير من البحوث لمواجهة تلك التحديات من خالل التقنيات الحديثة لتنقية المياه باستخدام الطاقة المتجددة
. لى أي مدى يمكن استخدام عادم السيارة لتسخين المياه المغذية لوحدة التحلية من نوع الغشاء التقطيريتلك الرسالة كان معرفة ا
كانت أولى خطوات المشروع هي تصميم مبادل حراري . خالل العمل بالرسالة تم تغطية الموضوع من جميع الجوانب تقريبا
معملية باستخدام محرك بنزين بالمعمل لمعرفة مدى تأثير بعد ذلك تم اجراء تجارب . مناسب الحتياجنا ومن ثم تصنيعه
كما تم عمل دراسة للنظام ككل معتمدة على القانون الثاني للديناميكا الحرارية . المتغيرات المختلفة على أداء وحدة التحلية
جراء دراسة اقتصادية للنظام وأخيرا قمنا بإ. كفاءة النظام وأي األجزاء بالتحديد تحتاج الى التحسين أكثر من غيرهالمعرفة 
في النهاية، فإن النظام المقترح قد أبدى قدرة جيدة جدا على . لمعرفة تكلفة تنقية المياه من خالله وكذلك لدراسة جدوى استخدامه










As  the  population  grows  all  over  the  world,  the  need  for  new  fresh  water  resources  also 
increases. Since the natural fresh water resources are limited and consumed in a higher rate than 
















































Alkhudhiri et al  [16] and others  [17]  to  [22] made a comprehensive  review  for  the MD. They 
defined the MD as a thermally‐driven separation process, in which only vapor molecules transfer 





























































Rasool et al  [23]  reviewed the efforts of  researchers  in  the  field of solar powered membrane 
distillation. Hogan et al. [24] had the first publication in this field. They used solar collectors with 












electric  heater  was  used  to  heat  the  feed  water  before  it  enters  the membrane  cell.  Using 




can  be  used  to  power  desalination  units with  relatively  low  operating  temperatures  such  as 





multi‐effect  distillation  (DBMED)  process  to  effectively  harness  low‐grade  “waste  heat”  in  the 

































Shirazi  et  al.  [31]  and  Schofield  et  al.  [32]  studied  the  performance  of  a  DCMD  system. 
Investigated variables  included  feed temperature,  feed‐permeate  temperature difference and 




1. When  the  feed  temperature  increases,  permeate  flux  also  increases,  almost  in  an 
exponential way. 
2. The  flux  increases  as  the  cold  permeate  temperature  decreases.  When  permeate 
temperature  decreases,  it  causes  the  transmembrane  vapor  pressure  difference  to 
increase; which leads to increasing the permeate flux.  
























5. The  permeate  flux  of  the  PTFE  0.22μm  membrane  is  slightly  less  compared  to  the 
permeate flux of the PTFE 0.45μm membrane. 
6. As the feed concentration increases, gradual decrease in permeate flux rate occurs. 













found that  fuel consumption  is  slightly  less  for engine operating with octane 91. The exhaust gas 
temperature doesn’t change significantly with changing the fuel type as shown in figure 1.5. 
 




























Figure 1-6 lay out of the proposed system 
To achieve above objectives, an  IC  lab engine equipped with necessary tools was used, also a 
suitable heat exchanger was designed, fabricated and attached to the engine exhaust pipe, also. 


















































































Q =  . * *( ) 
While Water heat capacity is 
=  . *  
For 4‐stroke car engine, air flow rate is  




=  . *  
From energy balance 
*( 	 	 ) =  *( ) 
And the effectiveness of the heat exchanger is  
ϵ = Q/  
Q =  . * *( ) 









=  *( 	 ) 
Where  is the minimum heat capacity between   &  , and capacity ratio is  
= /  
The Number of Transfer Units (NTU) for a cross flow heat exchanger is: 



























0.3 0.62* . ∗ . ∗ 1 ( /282000 ^0.625 ^0.8/















































for  the  above  conditions. As  the  feed water mass  flow  rate  increases,  the  required  tube  coil 








Figure 2-2 Variation of the required tube coil length (that achieves 75 °C water exit 
temperature) with water mass flow rate. 
 









and  exhaust  inlet  temperature  increase, while  figure  2.5  shows  that water  exit  temperature 
decreases as the water mass flow rate increases. 
 






Figure 2-5 Effect of water mass flow rate variation on water exit temperature at 2000 rpm, 25 
°C inlet water temperature and 580 °C exhaust temperature. 
 











heat  exchanger  fabrication  process  passed  through  many  modifications.  the  first  approach, 
shown in figures 2.7 to 2.10, consisted of two concentric tubes with a coil wound on the internal 
















Figure 2-8 The copper coil wound on the inner pipe 
 






Figure 2-10 Water inlet, water outlet and exhaust inlet to the heat exchanger attached to an 
engine 
 































and  caused  high  friction  and  low water  flow  rate,  so,  the  heat  transfer  between water  and 





















Figure 2-13 The internal pipe with holes 
 








Figure 2-15 The box containing the exhaust tube with the coil 
 









Figure 2-17 Constant speed test at 2200 rpm showing the change in water temperature with 







































Figure 2-18 Variable speed test showing the change of water temperature with Engine load at 













































Figure 2-19 insulated heat exchanger. 
 
































Figure 2-21 effect of heat exchanger insulation at 1750 rpm, load of 27 pounds and different 
flow rates. 
 




































































fulfil  our  water  flow  rate  requirement  due  to  the  small  size  of  water  coil.  We  did  some 
modifications  to  the  fabricated  heat  exchanger,  but  it  didn’t  achieve  the  required  water 
temperature,  although  it  allowed  higher  water  flow  rates.  Finally,  we  designed  a  new  heat 






































doing  these  experiments  was  to  test  the  feasibility  of  using  car  engine  exhaust  to  heat  a 
membrane distillation module feed water to provide an access for potable water in areas that 
have  pure  water  scarcity.  This  system  not  only  provide  a  cheap  source  of  energy  for  water 
desalination, but also provide a portable water desalination that can be attached to any vehicle. 
Also, the effect of different variables on system main parameters was assessed through these 








































































indicates that both water  inlet and exit  temperatures keep  increasing with time until  the exit 







Figure 3-4 Heat exchanger exhaust gases inlet and exit temperatures variation with time at 2000 





























Figure 3-5 Heat exchanger inlet and exit water temperatures variation with time at 2000 rpm, 30 
N.m load and 5 lpm feed flow rate. 
 


























































































Figure 3-8 Effect of variation of engine load on feed water exit temperature from heat exchanger 
at 2800 rpm and 3 l/min feed water flow rate 
 
Figure 3-9 Effect of variation of engine speed on water exit temperature from heat exchanger at 





























































Figure 3-10 Effect of variation of feed water flow rate on feed water exit temperature from heat 
exchanger at 2000 rpm & 30 N.m  
 
Figure 3-11 Effect of variation of feed water flow rate on feed water temperature difference at 













































































































leads  to  a  decrease  in  flux,  as  increasing  the  flow  rate  leads  to  a  decrease  in  feed  water 
temperature. But when feed water reaches a steady state temperature, increasing its flow rate 




























Figure 3-14 Effect of engine speed variation on distillate flux at 30 N.m load and 5 l/min feed 
flow rate 
 



















































Figure 3-16 Variation of distillate flux with time for opened and closed tank at 2000 rpm, 30 N.m 
































Figure 3-17 Effect of load variation on exhaust inlet temperature at 2000 rpm 
 
 



































































































































































































Figure 4-2 Simplified open cycle system layout for exergy analysis 
4.2.1 Calculation of water and exhaust outlet temperatures from heat exchanger 
From heat balance, and given water and exhaust inlet temperatures 
∗ ∗ 	 	 	
	 ∗ ∗ 	 	 	  
Then the Effectiveness‐NTU method is used to have two equations in two unknowns. 














Also        ∗ 	 	 	  
And the heat transferred is          	ϵ *   












































































Second  law  efficiency  focuses  on  irreversibilities  that  need  to  be  dealt  with  to  improve 
performance. The second‐law efficiency for separation processes can be defined as 





















	 	    
 
Exergy destroyed by the heat exchanger 
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Figure 4-4 The effect of exhaust inlet temperatures and water flow rate on water exit 
temperature. 
 









inlet  temperature  increase  and  decreases with  the  increase  of water  flow  rate.  analysis  also 
showed that the heat exchanger alone is responsible for about 90% of the destructed exergy. At 



























of:  quality  of  the  feed  water,  plant  capacity,  cost  of  energy,  pretreatment,  investments 





























































4 ∗ 	  
And operating and maintenance is found from 


































































a  car  engine was  planned  to  be  accomplished.  A  vision  for  the  experimental  setup  that will 
achieve this mission was in mind and it was put into execution. A well‐chosen heat exchanger 
type has gone through many design and fabrication phases until we reached the required output. 











reaches a previously  set  value of 90  °C and  then  the  system  is  turned off.  The cooling water 
temperature was set to 33 °C with 4 l/min flow rate. As the feed water temperature increases, 

































unit  production was  found  to  be  3.71  $/m3.  It was  also  found  that  reducing  the membrane 
replacement  cost  and  increasing  system  life  time  has  a  significant  positive  effect  on  water 
production cost. 
Going through the accomplished work and having a look at the obtained results, we can conclude 






system and  increasing  its  efficiency.  A way  to  control  the  continuous  increase  of  feed water 
temperature while running the engine should be obtained. This may include bypassing feed water 
away  from  heat  exchanger  when  it  reaches  the  desired  value.  Also,  the  optimum  place  of 
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